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Abstract 

A process for the production of accelerometers using the silicon on insulator method. The process 
comprises the following stages: a) producing a conductive monocrystalline silicon film on a silicon substrate 
and separated from the latter by an insulating layer; b) etching the silicon film and the insulating layer up to 
the substrate in order to fix the shape of the mobile elements and the measuring devices; c) producing 
electric contacts for the measuring devices; d) partial elimination of the insulating layer in order to free the 
mobile elements, the remainder of the insulating layer rendering integral the substrate and the moving 
elements. 
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^) Proc6d6 de fabrication d'acc6l6romdtres utillsant la tectinologie silicium sur isoiant 

(s^ Ce proc6d6 comprend les stapes suivantes: a) - reali- 
sation d'un film (32) de silicium monocristallin conducteur 
sur un substrat (8) en silicium et s6par6 de oe dernier par 
une couche isolante (28) b) - gravure du film de silicium 
(32) et de la couche isolante (28) jusqu'au substrat (8) pour 
fixer la fomrie des elements mobiles (2. 6) et des moyens 
de mesure (12, 20, 16); c) - realisation de contacts eiectri- 
ques (24, 26) pour les moyens de mesure; d) - Elimination 
partielle de la couche Isolante (32) pour d^gager les ele- 
ments mobiles (2, 6), le restant de la couche isolante (28) 
rendant les elements mobiles et le substrat solidaires. 
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PROCEDE DE FABRICATION D ' AC CELEROMETRES UTILISANT LA 
TECHN0L06IE SILICIUH SUR ISOLANT 

5 DESCRIPTION 

La pr^sente invention a pour objet un proc6d6 
de fabrication d'un accel6rom6tre directif k axe 
sensible paraLLele au plan du substrat et/ou de 
fabrication d'un accS L^rotn^tre directif a axe sensible 
1Q pe rpendi cu lai re a ce plan, utilisant la technologie 
silicium sur isoLant. 

Un acc^Ldrom^tre est un capteur 

d * acc6 l6ration comportant pour L*essent1eL une masse 
mobile m et des moyens pour mesurer la force F=roY' due 
15 a L "acc6L6rat1on Y d'un corps en mouvement sur 
lequeL L 'acc^leromitre est mont6. 

L'acc6l6ration est aujourd*hui un param6tre 
quML est de plus en plus utile et n^cessaire de 
connaYtre pour Les besoins industriels^ notamment dans 
20 le domaine spatial et a^ronautique^ mais aussi pour des 
applications grand public comme L ' aut omobi le pour le 
controle de suspension active ou de ballons gonflables 
de security (air*bag en terminologie ang losaxonne) . 

Le d^veloppement de ces derniires 
25 utilisations n^cessite une diminution tres importante 
des coQts de fabrication^ tout en conservant des 
qualltis m^trologiques acceptables des capteurs. 

De fapon g^n^raLe, Les acc6l6rom&t res de 
L'invention sont utillsables dans tous les domaines oCt 
30 L"on souhalte mesurer L • acc6 l6ration d'un corps en 
mouvement selon une ou deux directions parall^les au 
substrat et/ou une direction perpendi cu lai re a ce 
substrat . 

D nombreus s techniques ont it6 propos^es 
35 pour r^aliser des acc^l^rometres ou des structures 
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mScanlques pour acc6 L^ro'met res en sILiciun micro-usin^ 
utILisant Les technologies de La m1cro6Lectronique. 

L'avantage principal du silicium est 
Svidemment le traitement colLectif des structures et 
leur miniaturisation^ done un prix de revient 
relat i vement bas^ mais aussi La fiabilit^ mecanique du 
materiau monocri s t a L Li n ne pr^sentant ni fluage, ni 
hyst6r6sis, ni derive dans le temps. Cette reduction 
importante des couts permet une utilisation encore plus 
large de ces capteurs, tout en conservant des qualit^s 
m4t rologlques acceptables. 

On distingue deux families principales de 
capteurs d'acc6l6ration suivant La position de L'axe 
sensible par rapport au substrat semi --conducteur : 

Les structures k axe sensible 
perpendi cula1 re au substrat Cd^nommSes ci'-apr6s 
"structures a axe perpendi culai re") qui sont Les plus 
d^veloppdes et qui utilisent Les technologies 
convent i onne I les d'usinage chimique anisotrope en 
volume du silicium^ c ' est-d-*di re que toute L'^paisseur 
du substrat est grav^e pour libdrer une structure 
monocri St a I Li ne ; 

- les structures k axe sensible parall&le au 
substrat Cdenommees ci-apr§s "structure k axe 
paraLL§le")^ dont I'avantage principal est la 
possibility dMnt^grer sur la m@me puce des 
acc6L6rom6t res sensibles h deux axes coplanaires, 
eventue I Lement perpendi cu Lai res ; ces structures 
utilisent une technoLogie de volume ou de surface. 

La rdfSrence 1 - Sensors and actuators, 
A23 (1990)^ p. 297*302, "Precision accelerometers with 
ug resolution" de R. Rudolf et al. d6crit La 
fabrication d ' accS 1 6 r omit res k "axe perpendi cu Lai re" 
utilisant c tte technique de volum . 

Un capteur k "axe parall6Le" utilisant cette 
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technique de volume est decrit dans La r6f6rence 2 - 
Transducers' 91 Digest of Technical papers^ juin 1991^ 
San Francisco^ "A simple^ high performance 
piezoresisti ve acce Leromet er" de J.T. Suminto, p- 104- 

5 107 - et dans la r6f6rence 3 - US-A-4 653 326 deposi au 
nom du demandeur. 

Pour une technologie de volume^ les 
i nconv6ni ents majeurs que I " on peut citer sont : 
I *uti li sation d'une technique double face (machines 

10 spdcifiques peu nombreuses et chores et substrats poLis 
sur deux faces) ; une forme du capteur L16e k 
L 'orientation cristaLline du substrat et done une 
Limitation de ces formes ; une miniaturisation du 
capteur Limit^e par L'^paisseur du substrat (structure 

15 en trois dimensions dont une dimension est fix6e), et 
La n6cessit4 de realiser un scelLement du capteur sur 
un ou plusieurs substrats necessitant I'emploi de 
cavit^s de reference et de support de structure 
compLiquant quelque peu la fabrication de ces capteurs. 

20 D'une maniere g§n6rale, le principe de base 

mis en jeu dans les capteurs d ' acc6 I6rati on en siliciuro 
est la mesure du d6placement ou de la force exerc6e par 
une masse sismique accroch^e i un support par une 
Liaison mdcanique souple^^ appeLSe poutre flexible. 

25 La quality premiere d'un acc6 L^romit re est sa 

directivite ; ceLle-ci est obtenue par L 'anisotropie de 
forme des poutres supports de masse. Ces poutres plus 
ou moins Longues, de section rectanguLai re, ont une 
grande soupLesse suivant Leur dpaisseur et une rigiditd 

30 importante suivant la largeur. 

La maltrise de L'6paisseur des poutres qui 
determinera la sensibility du capteur est la difficult* 
principale de fabrication du capteur. 

Pour des raisons de resistance m^canique et 

35 aussi de caract6ri stiqu 6lectriqu , 11 st tres 
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Important que Les supports et La structure d6gag6e 
(masse) solent en sILiclum monocri sta L Lin (du fait de 
L'absence de fLuage^ hyst6r6sis^ §Lasticit6 et de La 
possibiLit6 d' impLantation de composants 6 Lect roni ques 
« • • ) • 

Dans Le cas d'un capteur k "axe paraLL^Le"^ 
La forme des poutres est obtenue par gravure d'un 
substrat siLicium d'orientation particuLi^re 110, pour 
LequeL Les pLans d'attaque Lents (111) sont 
perpendi cuLai res au pLan du substrat (voir ri§f6rence 
2). 

Dans ce cas, iL s'agit d'une gravure 
anisotrope permettant d'obtenir une bonne definition 
geom^trique mais qui conduit h une Limitation des 
formes suivant L 'or ientat ion cristaLLine du substrat. 
En outre, eLLe impLique des substrats spdciaux (poLis 
sur deux faces oppos6es) et L ' ut i Li sat 1 on d'une 
technique d'aLignement doubLe face. 

De pLus, ces substrats non standards en 
micro^Lectronique empichent L 'integration sur Le meme 
substrat de L 'e Lectronique associ^e. 

L'^palsseur importante du substrat en 
siLicium a graver (environ SOOpm) n6cessite L'empLoi de 
masques de gravure tres seLectifs et des motifs graves 
finaux reLativement importants ne permettant pas une 
miniaturisation pouss^e. 

Lorsque L'^L^ment sensibLe est termini, iL 
est ensuite n^cessaire de Le sceLLer sur un ou 
pLusieurs supports epais et rigides pour obtenir un 
capteur. Ce ou ces supports sont en g6n6raL de nature 
diff6rente de ceLLe du substrat (par exempLe en verre), 
ce qui conduit d des contraintes dif f ^rentieLLes 
pre judiciabLes aux performances du capteur et k une 
etape deLicate supp Lament a1 r a rSaLiser. 

D'autres techniques ont ete propos^es pour 
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r^aliser des capteurs a "axe paraLLeLe" en technoLogie 
simple face (avec toutes Les Stapes en face avaht) 
utlUsant une couche sacrif icielLe avec des formes 
geomitriques trks petltes et une Liberty sur ceLles-ci. 

ELLes offrent en outre La posslblLitd 
dMntegrer deux capteurs a "axes paraLLiles" sur un 
m§me substrat. 

Alnsl^ un capteur d* acceleration h "axe 
paraLlfele" avec son eiectronlque integr§e a r^cemment 
6t6 commercialise et fabrique selon une technique 
d'usinage de surface en utilisant une couche 
sac ri f i c1 e I le et une couche depos^e de silicium 
poLycristaL Lin realisant la structure m6canique 
desi ree. 

Ce capteur est d^crit dans la reference 4 ~ 
Electronic design, aout 1991, p. 45-56, 

"Accelerometer "s mi cromachi ned mass "moves" in plane of 
IC ; on-chip circuit controls it and senses G with 
force-balance techniques" de F. Goodenough -. 

Les limitations principaLes de cette 
technique de surface sont les qualites mecaniques 
mediocres du materiau po ly c r i sta 1 1 i n et les contraintes 
thermiques di f f er ent 1 e I les importantes induites par 
L ■ ut 1 11 sat i on de deux materiaux diff6rents (substrat en 
Si monocristallin et structure en Si po Lyc r i st a 1 1 1 n) , 
qui conduisent d des capteurs aux qualites 
met rologiques Liffli tees voir 1 nsuf f 1 sant es, ainsi que 
I'epaisseur Limitee h quelques micrometres pour la 
couche de silicium po ly c r 1 st a 1 1 1 n constituant la masse 
sismique, ce qui diminue la directivite, les 
possibilites du di mensionnement et les gammes de mesure 
du capteur. 

En outre, la structure mecanique mobile en 
silicium polycr 1 sta I lin entratn une diminution des 
qualites met rologiques, de reproduct 1 bi 11 te et de 
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stability du capteur. 

Par aiLleurs, ce capteur k "axe paraLL^le" 
pr^sente un rapport de forme des poul^es 
(hauteur/ Largeur'prdche de 1) peu avantageux en terme 

5 de directivity et done une sensibility importante aux 
accS L^rations transverses. C'est l*empLoi du siLlcium 
poLycristallin dont L'Spaisseur du d^pSt n'exc^de pas 
queLques micrometres (<2yjm en gyn^raL) qui Limite La 
directivity et L'importance de La masse sismique, et 

10 par consequent Les gammes de mesures. 

Par alLLeurs^ pour La fabrication de capteurs 
d'acc^Leration en siLicium a "axe perpendi cuLai re", Les 
supports de La masse sismique sont tres souvent 
ryaLises par une technique d*arr§t de gravure. On 

15 utilise aLors, soit La gravure d'un substrat massif de 
silicium par La face arriyre avec arr§t sur une couche 
ypitaxiye de siLicium fortement dopy au bore (voir La 
ryfyrence 5 - J. ELectrochem. Soc, vol. 137, n^n^ 
novembre 1990, "Anisotropic etching of crystalline 

20 silicon in alkaline solutions : II. Influence of 
dopants" de H. Seidel et al., p. 3626-3632 soit une 

gravure y Lect rochimique du substrat en siLicium avec 
arret de L'attaque sur une couche de siLicium ypitaxiye 
formant une jonction P/N avec Le substrat (voir La 

25 r^f^rence 6 - IEEE Transactions on Electron Devices, 
vol. 36, n04, avril 1989, "Study of electrochemical 
etch-stop for hi gh -p rec i si on thickness control of 
silicon membranes" de B. Kloeck et al., p. 663-669 

Ces deux techniques d'arrfit de gravure 

30 prysentent les inconvynients mentionnys ci-dessus. En 
effet, elles utilisent une gravure anisotrope du 
substrat, limitant les formes des yiyments sensibles du 
fait de L "orientation cristalllne du substrat, ainsi 
qu'une attaque par face arriyre nycessitant L'emploi de 

35 substrats spyciaux et I * ut 1 11 sa 1 1 on d'une technique 
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d*aLignement double face. 

Par alLLeurs, ces techniques d'arrSt 
necessitent L'empLol de masques de gravure tr^s 
selectifs et, compte tenu des plans d'attaque inclines 

5 (54, poup le silicium d 'orientation 100), et de 
I'^paisseur du silicium a graver, les formes rSalis^es 
sur la face arriere sont tres sup^rieures aux formes 
utiles finales du composant. 

D*autres techniques ont et6 propos^es pour 

10 realiser des capteurs a "axe perpendi cuLai re" en 
utilisant la technoLogie de surface. Ces techniques 
sont d§cr1tes notamment dans La r^f^rence 7 - Sensors 
and Actuators, A21-A23 (1990), p. 273-277, "Monolithic 
silicon accelerometer" de B. Boxenhorn et P. Greiff 

15 Cette solution pr^sente I ' i nconv6ni ent d'utiliser une 

structure en silicium fortement dop6, de l*ordre de 
20 3 

10 At/cm , ce qui diminue les qualit^s m6t roLogiques 
du capteur. En outre, ce capteur travaille en torsion. 

Pour rem^dier a ces diff^rents i nconv^ni ent s, 

20 I'invention propose un proc6d6 de fabrication d'un 
accel^romet re a axe sensible parallele au substrat ou k 
axe sensible perpendi cu lai re au substrat, utilisant la 
technologie si L i c1 um/i solant , assoc1§e a un micro- 
usinage de surface. 

25 La technoLogie si Li ciuro/i solant est connue 

sous L "abr^viation SOI. L*une des 

techniques connues fait appel k La recristallisation 
par Laser d'une couche de silicium amorphe ou 
po Lyc ri sta L Li n, d^pos^e sur une couche d'oxyde de 

30 silicium obtenue par oxydation thermique d'un substrat 
de silicium monoc r i s ta I Li n . Une seconde technique 
connue sous I ' abr§vi at i on SDB consiste k realiser le 
scellement de deux substrats en silicium dont un au 
moins possede sur La surface de sc Llement une couche 

35 de Sic obtenue par exemple par oxydation thermique et 
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k amlnclr ensuite un des deux substrats jusqu'd une 
Spalsseur d§sir6e Cvoir Technical Digest NNE*90, 2nd 
Workshop, Berlin, novembre 90, p. 81-86 de C. Harendt 
et al., "Wafer bonding and its application to slllcon- 

5 on-insulator fabrication". 

Une troisieme technique connue est bas^e sur 
I ' imp lantat 1 on d'ions oxygene ou d'azote a forte dose 
dans du silicium monocrlstal lin massif qui, apr^s 
recuit du substrat h haute temperature, conduit a La 

10 formation d'une couche isoLante enterr6e d'oxyde de 
silicium ou de nitrure de silicium supportant un film 
de silicium monocrlstal lin. La technologie h 
implantation d'ions ox/gdne est connue sous la 
terminologle SIMOX. 

15 LMnventlon s*appl1que k ces diffirentes 

techniques SOI. 

Le proc^d^ de IMnvention permet I'obtention 
de structures mdcaniques en silicium monocri sta I lin et 
done de bonnes qualit^s m^t rologiques, de dimensions 

20 tr6s petites et done de density dlev^e, abaissant ainsi 
Le coQt de fabrication. Ce proc^d^ permet de plus de 
rSaliser des capteurs d ' acceleration a axe sensible 
perpendl cu Lai re ou paralieie au plan du substrat, qui 
peuvent etre asservis, assurant ainsi une r^ponse 

25 llneaire, ou auto-testables pour le calibrage, avec une 
directivity eiev^e. 

Par ailleurs, le proc6de de LMnvention 
permet La fabrication monolithique et collective de 
mi cro-acceieromet res avec toute liberty sur la forme de 

30 La structure, en utilisant une technologie simple face 
et des substrats silicium standards, polls sur une face 
et d*epaisseur standard, pr^sentant un encombrement 
trks faible. 

En outre, ce proc^de permet de supprimer 

35 l"etape critique de scellement du capteur sur un 
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support de nature differente ainsi que d'obtenir un 
prIx de revlent tres bas pour chaque accdlirometre. 

Enfin, L'inventlon permet LMnt^gratlon sur 
un m§me substrat et La fabrication s1muLtan6e d*un ou 
pLusleurs acce L^rom^t res a axe sensible paraLL^Le au 
substrat et d*un ou pLusleurs accSLSrom^t res k axe 
sensible perpendl cuLal re au substrat. 

De fagon pLus precise, IMnvention a pour 
objet un proc6d6 de fabrication d'un acce L6rom§t re 
integre comportant des dL^ments mobiles^ caract^ris^ en 
ce qu'lL comprend les Stapes sulvantes : 

a) - realisation d ' un film de silicium 
fflonocrlstallln sur un substrat en silicium et s6par4 
de ce dernier par une couche isolante ; 

b) - gravure du film de silicium et de la 
couche Isolante jusqu*au substrat pour fixer la forme 
des Elements mobiles ; et 

c) - Elimination partlelle de la couche 
isolante pour dSgager les elements mobiles, le restant 
de la couche isolante rendant les Elements mobiles et 
le substrat solidalres. 

Ce procSdS s'applique aussi bien a la 
fabrication d'un ac cS LeromSt re a axe sensible paralldle 
au substrat qu'a un acceleromitre h axe sensible 
perpendl cu lal re au substrat. 

Les moyens de detection des deplacements 
Eventuels des Element mobiles peuvent etre IntEgrEs ou 
non a la structure sensible. Lorsque ces moyens sont 
IntegrEs, lis sont rEallsEs en surface du film de 
silicium et dEflnIs en partle au cours de I'Etape b). 
Dans ce cas, le film de silicium est avant ageusement 
conducteur et une Etape supp lEmental re de fabrication 
de contacts Electrique sur ce film doit fitre prEvue. 

Avant ageusement , on utilise comme moyens de 
detection des Eventuels deplacements des Elements 
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mobiles, des condensat eurs . D'autres systemes de mesure 
de ces dep Lacements tels que des moyens Inductifs ou 
pi^zoSlectriques peuvent toutefois §tre envisages. 

Ces condensateurs sont r^alis^s k L'alde 

5 d'une ou pLusleurs Electrodes de surface Isoldes 
d lect rlquement du substrat. 

De fa^on avantageuse, le proc6d6 de 
IMnvention comporte une Etape supplemental re 
d*6pitaxie d*une couche de sillclum monoc r1 sta 1 11 n 

10 conducteur sur la structure obtenue en b) en vue 
d'6paissir ladlte structure. Cette dpitaxie est 
effectuee au moins a L ' emp lacement des Elements 
mobiles. Elle assure une rigidity et augmente la masse 
sismique de I ' ac c§ le rom6t re . 

15 Ce sillclum EpitaxlE doit en outre etre dopE 

afin d'assurer une conductivity 6lectr1que sufflsante 
de I 'acc6 Idromet re et done une bonne detection des 
dventuels d6p lacements des elements mobi les . 

Le proc6d6 de IMnvention s'appllque d toutes 

20 les techniques de sILIclum/lsolant cities prdcEdemment . 
Cependant , de f apon avantageuse, I ' §tape a) consi ste k 
ImpLanter des Ions d'oxygene dans un substrat en 
sillclum monocristallin conducteur et k recuire le 
substrat implant^. 

25 L' implantation d'ions peut avoir lieu en une 

ou pLusieurs fols, chaque implantation 6tant suivie du 
recuit de la structure. 

Le film de sillclum et dventuel lement le 
substrat lorsque ce dernier est k I'origine de la 

30 fabrication du film de surface peuvent presenter une 
conductivity N. II est toutefois prdfyrable d'utiliser 
une conductivity P. 

Les yiyments mobiles consistent en une ou 
plusieurs poutres flexibles sout nant une masse 

35 sismique, dont I'un des extrymitys est solidaire du 
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substrat mals isoL§e e Lect r1 quement de ce dernier. 

Afin de faciLlter L ■ 6 11 minat i on partleLLe de 
La couche dMsoLant^ on effectue des ouvertures dans La 
masse slsmlque de L *acc6L6rometre, d^flnie dans Le fiLm 

5 de sILIclum^ s'arretant sur cette couche IsoLante. 
Cette etape est r6aL1s4e juste avant L'itape 
d'eLlmlnat 1on de La couche dMsoLant. 

Comme 1nd1qu§ pr ecddemment ^ Le proc^d^ de 
L'invention s'appLique aussi blen h La fabrication d'un 

10 acc§L§romet re a axe senslbLe paraLLdLe a La surface du 
au substrat qu'a ceLLe d'un acci L6 rom^t re k axe 
senslbLe pe rpendl cu Lai re a cette surface. 

Dans Le cas d'un acc6 L^rom&t re a 6L4ments 
moblLes seLon une direction paraLL^Le au substrat^ Le 

15 procede de L'inventlon comprend avant ageusement une 
6tape de gravure du fILm de sILIclum et de La couche 
d'lsoLant pour former un 6cran SLectrostatlque en forme 
de pelgne qui constltue une partle des moyens de mesure 
des ^ventueLs d^pLacements de ces SL^ments moblLes. 

20 Pour La fabrication d*un acc6 L^rom&t re k axe 

senslbLe paraLLdLe au substrata comportant au mo1ns une 
poutre supportant une masse slsmlque^ La poutre et La 
masse etant moblLes seLon une direction paraLL^Le au 
substrata Le proc^d^ de L'inventlon comporte 

25 avant ageusement Les etapes successlves sulvantes : 

1) - ImpLanter des Ions oxygene dans un 
substrat en sILIcluin monocr 1 sta L Lin conducteur, puis 
recuire Le substrat ImpLant^^ formant ainsi une couche 
d'oxyde enterr^e sSparant Le f 1 Lm de sILIclum 

30 conducteur du substrat ; 

2) - graver L'emplLement f 1 Lm^-couche d'oxyde 
jusqu'au substrat pour former La masse moblLe, La 
poutre et une partle des moyens de mesure ; 

3) - 6p1taxier une couche de sILIclum 
35 conducteur sur toute La structure obtenue en 2) pour 
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^paissir La masse mobile et la poutre ; 

4) - riallser des contacts m^talLlques sur 
les mo/ens de mesure ; 

5) " graver la couche 6p1tax1^e et le film de 
5 silicium jusqu'a la couche d'oxyde pour former des 

trous dans la masse mobile et un Scran 6 Lect rost a t i que 
en forme de peigne constituent en partie les moyens de 
mesure ; 

6) - eliminer part i e I lement la couche 

10 d"oxyde. 

LMnvention a aussi pour objet un procSdS de 
fabrication d"un acc§ 16 romfet re ^ 6l6ments mobiles selon 
une direction pe rpendi cu lai re au substrat comportant 
a vant ageusement une etape de fabrication d'une 
15 Electrode enterree dans le substrat roonocri sta I lin et 
une etape de prise de contact sur cette electrode 
ente r r§e • 

Cette Electrode enterree peut §tre formee en 
implantant localement des ions dans le substrat 
20 prSsentant une conductivity inverse de celle du 
substrat. 

Ainsi, pour un substrat de type N on effectue 
une implantation d'ions de type P de fagon d former une 
jonction P/N- 

25 La masse mobile devant §tre supportSe par une 

ou plusieurs poutres rSalisees dans le film de 
silicium, il est important que ces poutres flexibles 
soient m6cani quement en tension dans le cas d'un 
accS ISrom&t re a "axe pe rpendi cu lai re" . Aussi, il est 

30 prSfSrable d*effectuer un dopage par exemple par 
implantation d'ions de type P sur toute La surface du 
film de silicium, pour un film de type N. Cette 
implantation cr6e une contrainte en tension de La ou 
des poutres flexibles. 

35 L procSdS de IMnvention comprend, dans Le 
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cas d'un acceLSrometre a "axe perpendi cu Lai re", une 
§tape de realisation d*une Electrode de surface sur Le 
flLm de siLlcium, Le depot et La gravure d'une couche 
addl tlonneLLe d'IsoLant pour IsoLer 6 Lectriquement Le 
substrat de cette §Lectrode de surface, afin d'assurer 
une detection capacltlve. 

Avantageuseroent , L"6Lectrode de surface est 
reaLisee en sILicium po ly c r 1 sta L 11 n conducteur. Cette 
electrode peut etre de type N ou P. 

Le proced^ de L'invention permet La 
fabrication d'un accel^romfet re k "axe perpendi cuLai re" 
comportant au moins une poutre supportant une masse 
sismique, mobiles selon une direction perpendi cu Lai re 
au substrat, au moins une Electrode de surface et au 
moins une Electrode enterr6e- Dans ce cas, ce proc^di 
comprend Les Stapes successives suivantes : 

1) - implanter des ions oxygfene dans un 
substrat en silicium monocr 1 st a L L 1 n conducteur d'un 
premier type de conductivity, puis recuire Le substrat 
implante, formant ainsi une couche d'oxyde enterrfee 
siparant Le film de silicium conducteur du substrat ; 

ii) - former une Electrode enterr6e dans le 

substrat ; 

iii) - graver l"empilement film-couche 
d'oxyde jusqu'au substrat pour former la masse mobile, 
la poutre et une prise de contact sur L'6lectrode 
enterrSe ; 

iv) -* former des plots sur la masse mobile et 
sur la poutre, eliminables s6 lect i vement par rapport au 
silicium ; 

v) - isoler £ Lect r 1 quement La structure 
obtenue en Iv) a L " emp Lacement pr6vu pour L*§Lectrode 
de surface par un isolant ^Lectrique additionnel ; 

vi) - §pitaxier une couche de silicium 
monocristallin conduct ur sur La masse pour L"6paissir 
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t deposer du si Llcium poLycrlstaLLin a L ' emplacement 
prevu pour L*6Lectrode de surface ; 

vil) - r^aLiser des contacts m^talLlques pour 
L'^lectrode de surface et L*6Lectrode enterrie ; 
5 viii) - graver L'empiLement siliclum 

dpi taxi^-f 1 Lm de siLldum jusqu'li L*oxyde pour former 
des ouvertures dans La masse mobile ; 

ix) - eliminer les plots et partial lement la 
couche d*oxyde« 

10 Afin d'elirainer les plots isolants et la 

couche d'oxyde si muLtanement^ ces plots sont 
avantageusement rdalisSs en oxyde de silicium. 

Le procddd de L*invent1on permet la 
realisation slmultan^e sur un m§me substrat 

15 semi conducteur d'un ou plusleurs acc6 Id romit res k 
elements mobiles selon une direction parall&le au 
substrat et d'un ou plusleurs accdldromdtres k dldments 
mobiles perpendi cu lai r es au substrat. Dans ce cas^ les 
dtapes spdcifiques a la realisation des acc6 Idromdt res 

20 a elements mobiles selon une direction perpendi cu lai re 
au substrat, et notamment les etapes ii), iv), v) sont 
effectudes en masquant Les regions du substrat 
destinies a la fabrication des accdldrorndtres a axe 
sensible parallele au substrat. 

25 D'autres caractdri stiques et avantages de 

I'inventlon ressortlront mieux de la description qui va 
suivre^ donnde k titre illustratif et non limitatif, en 
reference aux dessins annexes, dans lesquels : 

la figure 1 reprdsente schdmat 1 quement en 

30 vue de dessus un accdldromdtre k axe sensible paralldle 
au substrat^ fabriqud selon le procddd de LMnvention^ 

- La figure Z est une vue en coupe selon la 
direction II-II de la figure 1, 

- la figur 3 est une vue en coupe selon la 
35 ligne III-III de la figure 1, 
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Les figures 4^8 ILLustrent 
schematiquement Les cHff6rentes stapes de fabrication 
conf ormement a L'invention de l"accdL6rom6tre de La 
figure 1 : Les figures 4, 5^ 6 et 8 6tant des coupes 
seLon La direction II-II de La figure 1 et La figure 7 
6tant une coupe seLon La direction III-III de La figure 

- La figure 9 est une vue de dessus d*un 
accelSrometre a axe sensibLe perpendi cuLai re au 
substrata fabrique seLon Le proc6d6 conforme a 
L " invention, 

- La figure 10 est une vue en coupe seLon La 
direction X-X de La figure 9, 

- Les figures 11A, 11B, 12, 13A, ijB, 14A, 
14B, 15A, 15B, 16A, 168, 17A et 178 ilLustrent Les 
diff^rentes etapes de fabrication de L "acc6L6roni6tre 
des figures 9 et 10 : les figures 118, 12, 138, 148, 
158, 168 et 178 sont des vues en coupe aLors que Les 
figures 11A, 13A, 14A, 15A, 16A et 17A sont des vues de 
dessus, et 

La figure 18 iLLustre, en coupe, Le 
principe d'un acceL^romfetre. 

La description qui suit sera faite en 
utiLisant La technique SIMOX ainsi que L'empLoi d*un 
substrat monoc r i s t a L L i n de type N, mais comme on La vu 
prec6deinment, d"autres techniques de si Li cium/i soLant 
ainsi que L'empLoi d'un substrat de type P peuvent §tre 
envisages « 

1^} - AccdL^rom^t re h axe sensibLe paraLL6Le 

au substrat. 

En se r6f6rant aux figures 1, 2 et 3, on 
d6crit ci-aprfes La realisation d'un exempLe particuLier 
d'un acc4Leromet re k axe sensible paralL&le au 
subst rat • 

Cet acc§ L^romdt re comprend une masse sismique 
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2 mobile en sILiclum monocristalLIn dope relive par 
des poutres flexibLes 6 i des Aliments supports fixes 
4. Cette masse 2 comporte des trous traversants 9 et 
des parties en saiLLie 7 assurant sa Liaison avec les 
5 poutres. L'int^ret de ces trous apparaYtra 
uLtiri eurement • 

Les 6L6ments 4 sont soLidaires et isoL^s d'un 
substrat 8. 

Les elements 4 et Les poutres 6 sont en 
10 siLicium monocri sta L Lin de type P aLors que Le substrat 
8 est en siLicium monoc r i s t a L L i n de type N. 

Sur La figure 1, L 'acc^ L6rom§t re comporte 
deux elements supports 4 de part et d'autre de La masse 
sismique 2^ reLies par deux poutres 6 orient§es 
15 perpendi cuLai rement aux 6L6ments 4. Cette structure est 
done sym^trique par rapport h deux axes X et Y 
perpendicu Lai res^ situ^s pa raL L^lement d La surface du 
substrat 8. 

IL est cependant possible de r^aliser un 

20 acc6 IS rom^t re ne comportant que le quart supirieur 
gauche de La structure^ qui fonctionne aussi. 

La masse sismique 2 de I ' a cc6 16 rom&t re de la 
figure 1 comporte de part et d'autre de I'axe Y des 
Electrodes 12 en forme de dents, orient^es 

25 pa r a L Le Lement a La direction X ; elLes constituent deux 
premiers peignes 14 mobiles. En regard de chaque 
premier peigne 14 et d^calE, on trouve un second pelgne 
fixe 16 ou 17 dont les dents 18 ou 15 jouant le role 
d'Electrodes sont parall^les k la direction X et 

30 encastrees entre Les dents 12 du peigne 14. Ces peignes 
16 et 17 sont aussi en siLicium monocristallin dop6 P 
et sont soLidaires du substrat 8 par leur partie 
massive 19 et 21 (figure 3). 

Les dents 12 et 18 ou 15, du fait de Leur 

35 propri^tE conductrice, constituent des armatures de 
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condensateurs a capaclte variable. En effet^ Lorsque 
Les poutres 6 se d^placent para I Lement au substrat 8 
seLon La direction Les dents 12 mobiles se d^placent 
selon cette direction Y alors que Les dents 18 et 15 

5 restent fixes modlflant ainsi L'espace s^parant une 
dent 12 de La dent 18 ou 15 en regard et done La 
capacity du condensateur correspondent. 

La variation de La capacity de chaque 
condensateur est proprotionnelle au ddpLacement seLon 

10 La direction Y. Alnsl^ en mesurant cette variation de 
capaclte, 1L est possible de connattre le d^placement 
des poutres dans La direction Y. 

A chaque dent 12, hormis ceLles des 
extremlt^s Lat6raLes, correspond deux capac1t6s 

15 variables variant en sens Inverse. 

Aussi, afin de n'assocler qu'une seule valeur 
de capacity pour chaque dent 12 et du fait de La 
sym^trie par rapport d La direction Y, deux ^crans 
6Lect rostat iques 20 constitu§s essent 1 el Lement de dents 

20 22 paraLL^Les a La direction Y sont pr6vus de part et 
d'autre de cette direction ; chaque dent 22 est 
1ntercaL6e entre une dent mobile 12 et une dent fixe 18 
ou 15. 

Chaque ecran e Lectrostat ique est realise en 
25 un materlau conducteur de L • § Lect ri ci t6 et par exempLe 
en sILicium monocri sta L Lin dop6 P de pr6f6rence et en 
mSme temps que La masse, les poutres 6 et les 
electrodes 18 et 15. 

Comme repr§sent6 sur La figure 2, Les 
30 Electrodes 22 fixes des 6crans 6lectrostatiques sont au 
contact direct du substrat 8 et done relives 
iLect riquement ^ ce dernier. En revanche, comme 
represents sur la figure 3, Les Elements supports 4 des 
poutres 6 et Les parties massives 19 et 21 des peignes 
35 fixes 16 et 17 sont 1soL6s 6 Lect r 1 quement du substrat 8 
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par une couche d'oxyde d siLicium 28 grav^e. 

La masse sismlque 2 est quant k eLLe 
suspendue au-dessus du substrat 8. La reference 40 
Indique L'espace vide s^parant La masse 2 du substrat 
5 8. 

L'agencement des Electrodes ou dents 12 et 18 
ou 15 et des 6crans 6 Le ct rost at i ques 20 permet une 
mesure di f f drent i e L Le des d6pLacements de la masse 2 
support^e par les poutres 6 selon La direction Y ainsi 
10 qu'un asservl ssement de La mesure. 

Afin de mesurer Les variations de capacity 
des condensateurs 12-18, un contact ^Lectrique 23 ou 24 
de reference est pr6vu sur Les peignes respecti vement 

17 ou 16. En outre, un contact ^Lectrique de mesure 26 
15 est prdvu sur L'un des Aliments de support 4 afin 

d'assurer La mesure di f f erent 1 e L Le . 

Sous L'effet d*une acceleration selon la 
direction Y, la masse sismique 2 est soumise a une 
force <F=mif) qui La fait se d^placer suivant la raideur 

20 des poutres 6 d*une distance I paralLele k Y. Les 
capacit^s mesur^es entre ces Electrodes 12 solidaires 
de La masse sismique 2 et les Electrodes fixes 18 et 15 
(qui servent de butEes en cas de sucharge) des peignes 
16, 17 et 14 "interdigi tEs" vont verier de fagon 

25 opposee. 

L' interposition d'une Electrode 22 d'un Ecran 
ELectrostatlque 20 entre une face d*une Electrode fixe 

18 ou 15 et une face d'une Electrode mobile 12 permet 
d'associer un seuL condensateur de capacitE variable k 

30 chaque dent mobile et done d'annuler l*effet de 
capacitE parasite. 

Electriquement, Les trois sEries d'ELectrodes 
12, 18 ou 15, 22 sont isolees et sous I'effet d ' un 
champ Electrique E appliquE entre la masse sismique 2, 

35 via le contact 26, et une d s deux Electrodes 18 ou 15, 
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respect! vement via Le contact 24 ou 23^ une force 
6 Lect rostat i que d * attraction est cr66e. 

Pour un esse rvi ssement de La mesure, on 
utilise un dispositif de mesure connects entre Les 

5 contacts 24 ou 23 et 26 qui d^tecte La variation de 
capacity di f f e r ent i e L Le induite par Le d6pLacement de 
La masse sismique seLon Y Lors d*une acceleration. Ce 
dispositif du type capacimStre produit un signal de 
mesure alternatif de faible amplitude. 

10 On superpose alors k celui-ci une 

polarisation continue appliqu6e, via Les contacts 24 ou 
23 et 26^ entre Les electrodes 12 et 18 ou 15 (qui 
voient Leur capacity diminuer) permettant d'exercer une 
force (d'origine e lectrostat ique) egale h ceLle creee 

15 par L • acceleration selon Y et qui ramine la masse h sa 
position d'equilibre et done a La capacite initiale de 
chaque condensateur variable. 

Cette polarisation est done I'image de 
L • acceleration selon Y et permet d'obtenir un capteur 

20 de tres grande linearite ainsi que de L'utiliser pour 
un autotest de la structure. 

Pour mesurer i ndependamment une acceleration 
selon une direction il suffit de former sur Le mSme 
substrat 8 un acce leromet re tel que celui represente 

25 sur les figures ^ k 5 mais en L'orientant selon une 
direction perpendi culai re de sorte que Les poutres 6, 
Les dents 12^ 18 et 22 soient orientees pa ra L le lament £i 
Y. Dans ce cas, on peut detecter une acceleration selon 
La direction X par deplacement de La masse sismique 

30 paralieiement a X. 

2°) - Fabrication de L ' acce le romet re a axe 
sensible paralieie au substrat. 

La premiere etape du procede^ representee sur 
la figure 4^ consiste a former un empi Lement du type 

35 si Licium/isolant sur Le substrat 8. A cet effet, on 
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Implante des ions oxygene 30 (0-i- ou 0 +} dans le 

substrat 8 monocr i sta L L1n dop6 N d*or1entat1on 

16 18 

quelconque (100, 110, 101), h une dose de 10 h 10 
Ions/cm , puis on recuit La structure impLant^e i une 

5 temperature aLLant de 1150<>C d 1400^0. 

Cette implantation d"oxygene et ce recuit 
peuvent §tre r6p6t4s pLusieurs fois. L*6nergie 
d ' implantation est choisie entre 100 et lOOOKeV. 

Cette mono- ou mu L 1 1 *- i mp Lantat i on suivie de 

10 son recuit permet I'obtention d*une couche d*oxyde 28 
homogene enterree sur toute la surface du substrat 8 et 
une couche superf 1 c i e I Le 32 de siLicium monocri stal Lin 
N. 

A titre d'exemple, I'^paisseur de la couche 

15 28 de Sic est d"environ 400nffl et ceLle de la couche 
2 

superf icielLe 32 de silicium d*environ de ISOnm en 

utILisant trois implantations d*oxyg6ne & une dose de 
1 8 

10 ions/cm et une Snergie de 200KeV. 

On effectue ensuite un dopage de type P de 
20 tout le film de silicium 32 pour Le contraindre en 
tension par exemple par implantation d'ions Cfigure 
12) de bore ^ une 6nergie relativement basse, de 
I'ordre de 3QkeV pour n e pj; n 6 1 r r ^ ^ H ' -|-^-'^-^-^r,9.lg,i Slu^ _t XAJL 
32, avec une dose de queLques 10 At/cm (typiquement 
25 de 2x10 ). 

Dans Le cas d*un substrat de depart de type 
P, cette implantation n"est nullement n6cessaire. 

L'etape suivante du proc6d6 representee sur 
la figure 5, consiste h graver les couches 32 et 28 
30 jusqu'au substrat 8 suivant un motif vouLu permettant 
de fixer La forme ginerale des ecrans eiectrostatiques 
20 et de la masse sismique 2. 
^ Cette attaque est effectu^e par gravure 

ionique r^activ en utilisant par exemple du SF^ et du 
35 CHF^ pour respect i vement le silicium 32 et l"oxyde 28. 
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Cette gravure est effectuee 1 nd^pendamment de 
L'orientatlon cristaLline du substrat en utilisant Les 
techniques cLasslques de photoLithographi e et notamment 
un masque de r^slne 34 representant Le motif vouLu. 

5 Apr&s elimination du masque 34 par attaque 

chimique, on gpitaxie sur L'ensembLe de La structure 
une couche 36 de sILicium monoc ri s t a I Li n dope sur 
une epaisseur de 1 k 100 jjm suivant La sensibiLltS 
dSsirSe pour L ' acc§ L^rom&tre Ctypiquement 10 a 20pm) 

10 destin^e a rigidifier La structure et notamment les 
poutres 6^ et a obtenir une masse sismique suffisante. 
Cette epitaxie est realis^e en phase vapeur ; la 
structure obtenue est ceLle de la figure 6. 

On effectue alors le d6p6t d'une couche 

15 m^talllque sur L'ensembLe de la structure pour assurer 
les interconnexions avec les circuits de mesure ainsi 
que Les prises de contact 23, 24 et 26. Cette 
metallisation a une epaisseur de O^Spm environ et peut 
§tre en aluminium, en or ou un empilement multicouche 

20 du type Ti-Ni-Au et de fagon g^niraLe en un m^tal qui 
peut r^sister Lors de La gravure de L'oxyde de 
silicium. Avec une metallisation tricouche La couche de 
titane assure Le contact ohmique sur Le silicium, le 
nickel joue le r8le de barri^re de diffusion et L'or 

25 assure La conduction eiectrique. 

Cette couche de metal est alors grav^e pour 
former les contacts 23, 24 et 26 respecti vement sur les 
parties 19 et 21 de silicium et les elements supports 
4. Pour une metallisation tricouche, on peut utiliser 

30 une gravure chimique humide avec par exemple un melange 

d'iode et dModure de potassium pour La gravure de 

L'or, du CNH ) S 0 dans H SO pour graver Le nickel et 

4228 24 
une solution d*H F d 1% en volume pour La gravure du 

2 

titane. La structure obtenue apr^s gravure est celle 
35 representee sur La figure 7. 
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On effectue alors, comme repr6sent6 sur La 

figure 8 une gravure de La couche 4p1taxi4e 36 puis de 

La couche de siLlcium 32 jusqu*ii La couche de sILice 28 

et voire m§me jusqu'au substrat 8 au niveau de I'dcran 

dLectrostatlque. Cette gravure est une gravure s^che 

anisotrope par exempLe ionique reactive utILIsant un 

meLange de CCL +N pour Le siLiciura et du CHF pour 

4 2 3 
L'oxyde- ELLe est r6alis§e seLon Les proced^s 

cLassiques de photoLi thographle^ en utILisant un masque 

de r6sine ou de SiO^ 37 de forme appropri6e. 

Ce masque def1n1t La forme des dents 22 des 
ecrans £ Lect rostatiques, des dents 12 de La masse 
sismique et des dents fixes 18 et 15. De pLus, cette 
gravure permet comme repr^sent^ sur La figure 1, La 
creation des trous 9 dans La partie massive de La masse 
sismique 2 sur toute La partie en siLlcium (figure 3}. 

L'^tape suivante du proc6d6, apris 
§Limination du masque 37^ consiste ^ libdrer Les 
eLements mobiLes de L " acc£ L^rom^t re et par consequent 
La masse sismique 2 equip^e de ses peignes 14 ainsi que 
des poutres fLexibLes 6 par gravure de La couche de 
siLice 28 dans une soLution a base d'acide 
f Luo rhydr 1 que d partir des bords de La structure et des 
trous 9. La structure obtenue est aLors ceLLe 
representee sur Les figures 2 et 3. 

Cette gravure est r^aLis^e partieL Lement de 
fapon que Les poutres 6 soient supportees par Le 
substrat 8 tout en etant isoL^es de ce dernier. Les 
trous 9 sont pratiques pour permettre une gravure 
rapide de La couche 28 enterr^e sous La masse sismique 
2 sans surgravure importante dans Les zones que L*on ne 
desire pas Liberer et en particuLier sous Les supports 
4 et eLements massifs 19 et 21 des peignes 16 et 17 a 
electrodes fixes 18 ou 15. 

On effectue ensuite un ringage et sechage de 
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La structure ainsi obtenue. 

La technique SIMOX utlLis^e permet La 
constitution d'une couche d*oxyde 28 sacri f i c1 e L Le 
d'Spaisseur homog^ne, qui apr6s Elimination, permet de 

5 Liberer La structure en siLlcium monocri sta L Lin du 
dessus tout en reaLisant un entrefer 40 (figure 3) 
parfaitement maTtris6 et Etroit entre Le substrat 8 et 
Le siLicium 32, dont Le fond peut gtre utiLis6 comme 
but^e m^canique en cas de surcharge. 

10 3°) - Acc6L6rometre k axe sensible perpendi- 

cuLaIre au substrat. 

Dans La suite de La description, Les 6L6ments 
jouant Le m§me r8Le que ceux ddcrits pr6c6demment en 
reference aux figures 1 S 8 porteront Le m8me num6ro 

15 suivi de La Lettre a. En outre, cet acc6 L6rorofet re dtant 
r^aLisabLe sur Le m€me substrat que ceLui d^crit 
pr^cedemment et si mu Ltaniment , Les mat^riaux ainsi que 
Leur technique de d6p8t et de gravure utilises seront 
done Les memes. 

20 Cet acceL§rom§t re est repr^sentE en vue de 

dessus sur La figure 9 et en coupe sur La figure 10, 
seLon La direction X-X de La figure 9- 

Comme precedemment, cet acc§ LErom6t re a une 
configuration symEtrique, mais 1L est possible de 

25 n*ut1L1ser pour La detection d'une acc6L§ration seLon 
une direction Z perpendi cu Lai re au substrat, que Le 
quart sup6r1eur gauche de La structure representee. 

Cet acc6L6rometre comporte une masse sismique 
2a, de forme carr^e dans Le plan XY, 6quip6e de ses 

30 trous 9a. Cette masse sismique 2a est relive 
mecani quement par Les poutres 6a a des Elements de 
support 4a soLidaires du substrat 8 mais isoLEs de ce 
dernier par la couche d'oxyde 28. 

La masse sismique 2a est Equipee de membranes 

35 12a mobiles selon La direction Z, ici au norabre de 4, 
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et d1spos6es sur Les c6t6s lat^raux de La masse 
sismique 2a. Ces membranes 12a servent d'SLectrodes 
mobiles pour La detection capacitive et 
L ' asservi ssement de cette mesure. Ces membranes 12a 
sont rdaLlsies comme Les poutres 6a en silicium 
monocrlstaLLIn et ont une epaisseur inf^rleure au 
micrometre, par exempLe de L'ordre de 0,22|jm. 

De part et d'autre de ces Electrodes 12a 
mobiles, on trouve une Electrode fixe supErieure 18a 
dont la partie 18b en surplomb joue le r6le de butEe 
supErieure. Ces Electrodes 18a sont realisEes en 
silicium po ly cr i sta I Lin dopE P. 

Un espace homogEne 40a sEparant I'ELectrode 18a 
et L'ELectrode 12a est prEvu. De m§me, un espace 
homogene 40b sEparant L'ELectrode 12a et L'ELectrode 
20a est prEvu. 

Ces Electrodes 18a sont supportEes par des 
ElEments de support 19a isoLEs E Lect ri quement du 
substrat 8. 

Au-dessus des Electrodes 18a, on trouve des 
contacts mEtalliques de rEfErence 24a et au-dessus des 
supports 4a des poutres des contacts mEtalliques 26a de 
mesure . 

Avant ageusement , bien que non nEcessaire, on 
trouve sous la masse sismique 2a une Electrode 
implantEe entErree 20a de type P. 

L'uti Lisatlon d'une Electrode enterrEe 20a 
est une solution pr6f6r6e car elle permet des mesures 
tout en Eliminant les capacitEs parasites. Cependant, 
L 'accELErometre peut fonctionner sans cette Electrode 
enterrEe. Dans ce cas, elLe est remplacEe par Le 
substrat lui-mSme qui est conducteur de type P. 

La prise de contact sur L'ELectrode 20a est 
effectuEe LatEralement grace ci un Lien Electriqu 21 
implantE dans Le substrat et une prise de contact 
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metalLique 23a ramen^e en surface. 

On d^crit c1*apres Le f onct i onnement du 
capteur d"acceL6rat1on a axe sensible seLon Z. 

Sous L'effet d'une acceleration selon Z, la 

5 masse sismlque 2a est soumise a une force CF=nilE^) qui la 
fait se deplacer sulvant la raldeur des poutres 6a 
d'une distance I parallele i Z. Les capacit^s mesur^es 
entre les Electrodes 12a soLldaires de la masse 
sismlque et les electrodes constitutes par les buttes 

10 18b sup6rieures et le substrat 8 vont verier de fagon 
opposte . 

Electr iquement , les trois types d'6lectrodes 
12a, 18b et 20a sont isol6s et sous l'effet d'un champ 
electrique E appliqu§ entre la masse sismlque 2a, via 

15 le contact 26a, et une des deux Electrodes 18b ou 20a, 
via respectivement le contact 24a et 23a, une force 
Electrostatique d'attraction est crEEe. 

Pour un asservi ssement , on utilise encore un 
disposltif de mesure connects sur les contacts 24a, 23a 

20 et 26a qui dEtecte la variation de capacity 
dif f Erentielle induite par le dEplacement de la masse 
sismlque selon Z lors d'une accElEration. 

Ce dispositif produit comme pr6c6demment un 
signal de mesure alternatif de faible amplitude que 

25 I'on superpose a une polarisation continue appliquEe 
sur les electrodes 12a et 18b via les contacts 
Electriques 24a, 26a correspondents crEant une force 
Egale k celle creEe par I • acc6 lErat 1 on selon Z et qui 
ramene la masse k sa position d'Equllibre. 

30 40) - Fabrication de L • acc6l§roro6tre i axe 

sensible selon une direction perpendl culal re au 
substrat. 

La premiere Etape representee sur la figure 
11 consiste a rEaliser I'erapilement de silicium 
35 monocrista llin 32 t de couche d'oxyde 28 sur le 
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substrat 8 de type N de La meme fa^on que ddcrit en 
reference & La figure 4. 

L'^tape suivante representee sur Les figures 
11a et 11b concerne La fabrication d'une ^Lectrode 
enterree dans Le substrat 8. A cet effet^ on forme un 
masque photoLI thographique 42 par Les proc^des 
cLassiques fixant L'image de L'^Lectrode 20a k r^aLlser 
dans Le substrat ainsi que sa Liaison ^Lectrique 21, en 
dehors de La zone senslbLe de L ' acc^ L^romit re^ en vue 
d'une prise de contact uLt^rieure. 

A travers Le masque 42, on r^aLise une 

impLantation 44 profonde de bore k haute 6nerg1e, sous 

La couche d'oxyde enterree 28. Les conditions 

d' impLantation peuvent etre par exempLe une dose de 
14 2 

5x10 At/cm a une Snergie de 240keV afin d'obtenir une 
zone dop^e de type P de bonne conductivity ^Lectrique 
et d"epa1sseur d*environ 0,3|jm juste au-dessous de La 
couche enterree 28 et ce^ dans La zone non masqu^e par 
La resine 42. Ce dernier devra §tre suffisamment dpais 
afin de bLoquer L ' impLantation sur Les zones non 
d^sirees. Une epaisseur de 2^ffl par exempLe de resine 
photosensi b Le pourra etre utlLis^e. 

Cette impLantation r^aLis^e, on enLeve Le 
masque 42 par exempLe par attaque chimique. 

La structure moblLe 2a devant 8tre supportee 
par des poutres 6a reaLisSes dans Le f 1 Lm mince de 
sILicium 32, IL est Important que ces supports 
fLexibLes soient mScani quement en tension. Cette 
contrainte en tension peut §tre obtenue Lorsque Le 
sILicium est de type P. Le fILm de sILicium 32 etant de 
type N, du fait du choix de depart du substrat 8, IL 
est aLors n^cessaire de La doper P. Ce dopage est 
reaL1s§, comme represents sur La figure 12, en 
impLantant des ions de type P sur toute La surface du 
f i Lm de sILicium 32. 
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Cette implantation 46 peut §tre r^aLisSe avec 
des ions de bore dans Les conditions d^crites 
precedemment . 

L*6tape suivante du proc6d6, representee sur 

5 Les figures 13A et 13B, consiste a graver L'empiLeraent 
de film de sILicium 32 et de couche d'oxyde 28 jusqu'au 
substrat 8 en utiLisant un masque 34a de forme 
appropriee, Ce masque 34a fixe en particulier Les 
formes de La masse sismique 2a, des poutres 6a et ceLLe 

10 du trou de contact 25 pour prise de contact uLt^rieure 
sur L'eLectrode enterr§e 20a. 

Cette gravure de L'empiLeraent bicouche est 
rSaLisee dans Les mimes conditions que ceLles d^crites 
en reference a La figure 5. 

15 L'etape suivante du procede est representee 

sur Les figures 14A et 14B. ELLe consiste a deposer sur 

L'ensemble de La structure une couche dMsoLant 48, par 

exempLe en SiO d*une epaisseur generaLeroent egaLe h 

2 

ceLLe de L'oxyde enterre 28. Cet oxyde 48 est grave 
20 seLon Les procedes cLassiques de photo Li thographie en 
UtiLisant un masque 50. Cette couche 48 peut Stre 
deposee seLon La technique de dep6t chimique en phase 
vapeur assiste pLasma (PECVD) puis §tre grav6e par 
exempLe par voie chimique en utiLisant une solution 
25 d"dcide f Luorhydr i que ou par gravure seche (GIR) avec 
du CHF . 

La couche 48 gravee est destinee h proteger 
Les poutres 6a a reaLiser dans La suite du procede et h 
fixer en outre Les entrefers 40a entre Les electrodes 
30 mobiles 12a et Les electrodes superieures fixes 18a. 

Apres elimination du masque de resine 50, et 
comroe represente sur les figures 15A et 15B, on depose 
sur I'ensemble de La structure une nouvelLe couche 
dMsolant eiectrique 60 que L'on doit pouvoir graver 
35 seiecti vement par rappoft a La couche de protection 48 
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et La couche d'oxyde 28. Cette couche 60 peut §tre 

rSallsee en nitrure de siHcium ou oxynltrure de 

sILIclum et etre d^posde par dSpdt chimique en phase 

vapeur a basse pression (LPCVD) sur une epaisseur de 

0,5|jm environ. 

On effectue ensuite une gravure de cette 

couche 60 en utiLisant un nouveau masque de r^sine 62 

de forme appropri^e. Ce masque 62 fixe Les dimensions 

des isolants a r^aliser dans La couche 60 pour isoLer 

4Lect riquement du substrat 8 et du fiLm de siLicium 32 

conducteurs Les ^Lectrodes 18a et Le trou de contact 

25. La gravure de La couche 60 est r^aLis^e par une 

gravure ionique reactive avec un m§Lange de CHF + SF 

3 6 

jusqu'd mise S nu du siLicium 32 de surface. 

Apres eLimination du masque 62^ on recouvre 
L'ensembLe de La structure par du siLicium conducteur, 
comme repr6sent§ sur Les figures 16A et 16B afin 
d'Spaissir La masse sismiquei 2a et r^aLiser Les 
^Lectrodes supSrieures 18a. 

Cette etape consiste k §pitaxier une couche 
de siLicium dope P d*une epaisseur aLLant de 1 a 100pm 
sur toute La surface du substrat ou § vent ue L Lement a 
d^poser une couche de siLicium po Ly c r i s ta L L i n dop6 P 
sur L'ensembLe de cette suface dont L'6paisseur est 
actueLLement Limit^e S 2 ou 3pm du fait des techniques 
uti Li s§es • 

L'^pitaxie de siLicium CqueLLe que soit La 
technique ut1Lis6e) conduit d La realisation d'un 
materiau monocr i sta L Lin 36a sur toute Les zones au 
contact de siLicium monoc r i st a L Lin et d*un natiriau 
poLycri staL Lin 36b dans Les zones recouvrant La couche 
de nitrure de siLicium 60 ou Les pLots isoLants 48. 
Ainsi, toutes Les parties critiques de La structure 
comme La mass sismique 2a et La zone 64 d ' encast rement 
des poutres 6d sont r^aLis^es en siLicium 
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monocrl sta L Lin. 

Sur La structure obtenue on depose aLors La 
couche metaLLique pour interconnexion et prise de 
contact que L'on grave suivant Les motifs vouLus pour 

5 r^aLiser Les diff§rents contacts m^taLLiques 26a, 23 et 
24a. Cette couche metaLLique peut §tre une couche d*or 
ou un rouLticouche de ti tane-ni ckeL-or . La forme des 
contacts est aLors r^aLis^e par gravure chimique en 
utiLisant un masque appropri§ de r^sine. La muLticouche 

10 doit resister a La gravure de La siLice grav6e par une 
soLution a base d'acide f Luorhydr i que . 

L'etape suivante du proc^d^ est representee 
sur Les figures 17A et 17B. Cette 6tape consiste £i 
graver Le siLicium 36a, 36b et 32 k L'aide d'un masque 

15 approprie 66 fixant Les dimensions des poutres 
fLexibLes 6a, de L ' encast rement 64 des poutres, des 
electrodes mobi Les 12a et des eLectrodes 18a equipees 
de Leur butee 18b. Cette gravure conduit en outre k La 
reaLisation des trous 9a qui conffereront k La structure 

20 un amort i ssement mecanique optimum. 

La densite des trous permet d'ajuster La 
frequence de coupure de L ' acceieromet re dans une Large 
gamme d 'acceLerations sans modifier Les dimensions de 
La structure de base. 

25 Ces gravures sont effectu6es jusqu*li L'oxyde 

28 enterre sous La masse sismique 2a. 

Le masque 66 utiLise pour La gravure peut 
§tre un masque de resine photosensibLe ou 
eventueLLement un d6p6t d'oxyde grave seLon La forme 

30 vouLue. 

La gravure est reaLisee par voie seche 
anisotrope en utiLisant du SF^ ou un melange gazeux 

CCL +N . 

4 2 

On effectue aLors L • e Li mi nat i on des plots 

35 isolants 48 ainsi que L 'elimination partieLle de La 
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couche 28 enterree de fagon S d^gager Les ^L^ments 
mobiles de L "acceL^rometre et en partlcuLier Les 
poutres 6a/ La masse mobile 2a et les Electrodes 12a. 
L' elimination est effectuSe dans une solution k base de 

5 HF partir des bonds de La structure et des orifices 
9a. La structure est rincEe puis s6chde. 

La technique SIMOX utilisEe permet comme 
pr^c^demment La r§aL1sation d'un entrefer 40b (figure 
10) bien maftrisEe permettant ainsi d'obtenir une 

10 capacity de valeur SLevde. 

De pluS/ les poutres f lexibLes 6a de sortie 
de la masse sensible Etant r^alis^es dans la couche 
superf 1 ci e I le de sillclum, de 0/2|jm d'Epaisseur 
environ^ confere a I ' acc6 16 romet re une grande 

15 sensibi lit6. 

Conform^ment a I'invention il est possible de 
realiser sur Le meme substrat un a cc6 L6rom6t re sensible 
a L'axe Z tel que d6crit en rSf^rence aux figures 9 k 
17B et des acceleromdtres i axe sensible paraLLEle au 

20 substrat comme d^crits en r^f^rence aux figures 1 ii 8. 

La r^aLisation de ces diff^rents 

acce lErom^tres peut §tre faite si mu Itan^ment • Dans ce 
cas, 11 est n^cessaire de pr^voir un masquage des zones 
du substrat destinies a la realisation des 

25 acce lEromet res sensibles selon I'axe X ou Y pendant les 
Stapes dMmplantation de l*electrode enterr6e (figures 
11A et 11B) . 

Les autres etapes sont r§aL1s§es 

sifflultan^ment sur I'ensemble du substrat m§me en ce qui 

30 concerne les d^pSts de plots isolants 48 et de nitrure 
de silicium 60 puisque la forme de ces isolants est 
fix^e par gravure k travers de masques appropriis 50 et 
62. 

Le proc^dE de L "invention permet done La 
35 fabrication en sErie^ de fa^on simple et reproductib le^ 
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de pLusleurs accd L^rom^tres dimlnuant ainsi Leur coOt 
de fabrication et permettant ainsi leur utilisation 
dans de nombreux domalnes d ' appU cation . 

Les modes de realisation pr^f^r^s des 
acc§ leromet res decrlts n*ont 6t6 donnas qu'a titre 
lllustratif, d'autres formes pouvant Stre envisag6es. 

De fapon simplifl^e^ un acc^L^romet re r4aLis6 
selon le proc^d^ de IMnvention comporte, comme 
represents sur La figure 18, une poutre flexible 6 de 
slliclum monocr 1 sta I lin dope, soUdaire du substrat 8, 
a I'une de ses extrSmitSs et via La couche d'isolant 28 
gravSe. Lorsque la poutre est sufflsamment lourde 
Cc 'est-d-d1 re large et Spalsse), elle peut jouer le 
rdle de masse sismlque. Cependant, 11 est preferable 
d'Squlper cette poutre 6 d'une masse supplemental re 2 
aussi en slliclum monocristallln. 

Des moyens de mesure des deformations de la 
poutre 6^ integree ou non au substrat 8 sont en outre 
prevus . 

Ainsi, le precede de I'invention dans son 
principe general consiste a realiser Le film de 
silicium 32 sur Le substrat 8 en les s6parant par une 
couche d'isolant electrique 28 selon une technique 
silicium sur isoLant ; a epitaxier 6 ven t ue L lement une 
couche de silicium monocristallln sur la poutre 6 pour 
I*epa1ss1r ; a graver la structure jusqu"au substrat 8 
pour former la poutre 6 mobile et la masse mobile et i 
eilminer part le I lement la couche d'isolant 28 pour 
degager la poutre et la masse mobile 2. 
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REVENDICATIONS 

1. Procedd de fabrication d'un acc6 L^romet re 
int6gr6 comportant des ^L^ments mobiles C2^ 2a^ 6, 6a), 
cardct§r1s6 en ce quML comprend Les Stapes sulvantes : 

a) - r6aLisation d'un fILm (32) de silicium 
monoc r i s ta L L i n sur un substrat (8) en silicium et 
s^pare de ce dernier par une couche isolante (28) ; 

b) - gravure du film de silicium (32) et de 
la couche isolante (28) jusqu'au substrat (8) pour 
fixer La forme des 6L6ments mobiles (2, 2a, 6, 6a) ; et 

c) ^ Elimination partielle de la couche 
isolante (32) pour dSgager les Elements mobiles (2, 2a, 
6, 6a), le restant de la couche isolante (28) rendant 
les Elements mobiles et le substrat soli.daires. 

2. ProcEdS selon la revendi cat ion 1, 
caract^risd en ce qu'on Epitaxle une couche (36, 36a) 
de silicium monocri sta 1 11 n conducteur sur la structure 
obtenue en b), au moins a I ' emp lacement des elements 
mobi les • 

3. ProcEdE selon la revendi cat i on 1 ou 2 de 
fabrication d'un a c c e IE rom§t re comportant des moyens de 
mesure (12, 12a, 20, 16, 21) des dEplacements de ces 
Elements mobiles, IntegrEs sur le substrat (8), 
caractErisE en ce que ces moyens sont dEflnis en partle 
lors de L'Etape b) dans le film de silicium et/ou de la 
couche 6pttaxiee qui sont a lors conducteurs et en ce qu*on 
realise des contacts Electriques (23, 24, 24a, 26, 26a) 
sur le silicium conducteur pour les moyens de mesure. 

4. ProcedE selon I'une quelconque des 
revendi cat ions 1 a 3, caractErisE en ce que le film de 
silicium est de type N. 

5. ProcEdE selon l*une quelconque des 
revendi cat 1 ons 1 a 4, caract6ris6 en ce que l*Etape a) 
consiste k Implant r (30) des ions oxygEne dans un 



2700065 

33 

substrat (8) en sILicium monocrl sta L Lin conducteur et a 
recuire Le substrat InpLantd. 

6. ProcedS seLon Uune quelconque des 
revendlcatlons 1 ii 5 de fabrication d'un acc6 L6roin6t re 
5 comportant au moins une poutre flexible (6^ 6a) 
soutenant une masse sismique C2^ 2a)^ caract§ris6 en ce 
qu*on effectue des ouvertures (9, 9a) dans La masse 
sismique pour faciliter I •6limination de la couche 
i soLante. 

10 7. Proced6 seLon L'une quelconque des 

revendications 3^6 de fabrication d'un acc6 l6rom6t re 
a elements mobiles seLon une direction parall^le au 
substrat, caracteris6 en ce que la couche de silicium 
C36) est 6pitaxiee sur L'ensemble de La structure et en 

15 ce qu'il comprend une 6tape de gravure de La couche de 
silicium 6pitaxi6e pour former un 6cran 6Lectrostatique 
(20) en forme de peigne faisant partie des moyens de 
mesure. 

8. Proc^dd selon La revendi cat i on 2 de 
20 fabrication d'un acc6L§rom6t re comportant au moins une 
poutre (6) supportant une masse sismique C2), La poutre 
et La masse etant mobiles selon une direction (Y) 
parallele au substrat (8), caract6ris§ en ce qu'il 
comprend Les etapes successives suivantes : 
25 1) - implanter (30) des ions oxyg^ne dans un 

substrat (8) en silicium monocri sta I Lin conducteur, 
puis recuire Le substrat implants, formant ainsi une 
couche (28) d'oxyde enterr6e s^parant Le film de 
silicium (32) conducteur du substrat ; 
30 2) - graver L'empilement f i Lm-couche d'oxyde 

jusqu'au substrat pour former La masse mobile (2), La 
poutre (6) et une partie des moyens de mesure (12, 20, 
16) ; 

3) - §pitaxier une couche (36) d silicium 
35 conducteur sur toute La structure obtenue en 2) pour 
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^palsslr La masse mobile (2) et La poutre (6) ; 

4) * reaLlser des contacts C23, 24, 26) 
metaLLlques sur Les irioyens de mesure ; 

5) - graver La couche 6p1tax16e (36) et Le 
fiLm de siLlcium (32) jusqu'a La couche d'oxyde (18) 
pour former des trous (9) dans La masse mobile et un 
§cran § Lectrostat ique (20) en forme de peigne 
constituant en partie Les mo/ens de mesure ; 

6) - ^Llroiner pa r t i e L Lement La couche (28) 

d ' oxyde. 

9. Proced^ seLon L'une quelconque des 
revendi cati ons 1 a 6 de fabrication d'un acc6 l6rom6t re 
k Aliments mobiles (2a, 6a) selon une direction (Z) 
perpendi cu Lai re au substrat, caract6ris6 en ce qu*il 
comprend une 6tape de fabrication d*une Electrode 
enterr^e (20a) dans le substrat monocr 1 sta I Lin et une 
6tape de prise de contact (23a) sur cette Electrode. 

10. Proc^d6 selon la revendi cat 1 on 9, 
caract6r1s6 en ce qu'il comprend une 6tape de 
realisation d*au moins une Electrode de surface (18a) 
sur Le film de silicium, Le d6p6t et La gravure d'une 
couche addi 1 1 onne L Le (60) dMsolant pour IsoLer 
6Lect riquement Le substrat (8) de cette Electrode de 
surface (18a). 

11. Proc6d§ selon La revendi cat 1 on 10, 
caract^risS en ce que I'^lectrode de surface (18a) est 
r^alisie en silicium po lyc r 1 sta L Lin conducteur. 

12. Procedi selon la revendi cation 10 ou 11, 
caractirisS en ce que L'on forme des plots (48) 
sacrificiels sur le film de silicium avant de d^poser 
par ^pitaxie (36a, 36b) une couche de silicium pour 
fixer I'entrefer (40a) de L'^lectrode de surface. 

13. Proc6d6 selon la revendi cat 1 on 2 de 
fabrication d'un a c c6 16 romfe t re comportant au moins un 
poutre (6a) supportant une masse sismique (2a), La 
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poutre et La masse 6tant mobiles seLon une direction 
perpendiculaire au substrata et au moins une Electrode 
de surface (18b) et au moins une Electrode enterr^e 
C20a), caract6r1se en ce quML comprend Les Stapes 
successives suivantes : 

i) • implanter (30) des ions oxygdne dans un 
substrat (8) en siLicium monocr i sta L L 1 n conducteur d'un 
premier type de conductivity, puis recuire Le substrat 
impLanti, formant ainsi une couche (28) d'oxyde 
enterrfee separant Le film de siLicium (32) conducteur 
du substrat ; 

ii) - former une Electrode enterr6e (20a) 
dans le substrat ; 

iii) - graver L'empilement film (32)-couche 
d"oxyde (28) jusqu*au substrat pour former La masse 
mobile (2a), la poutre (6a) et une prise de contact sur 
L'^lectrode enterr§e ; 

iv) - former des plots (48) sur La masse 
mobile et sur la poutre, iLiminables s^lecti vement par 
rapport au siLicium ; 

v) - isoler elect riquement (60) la structure 
obtenue en iv) a I ' emp lacement pr^vu pour l*6Lectrode 
de surface (18a) par un isolant 6 lect r 1 que addi 1 1 onne L; 

vi) - epitaxier une couche (36a) de siLicium 
monocri sta LLin conducteur sur La masse pour I'^palssir 
et d6pbser du siLicium poly cri sta L Lin (36b) k 
L 'emp Lacement pr^vu pour L'^lectrode de surface ; 

vii) rSaliser des contacts m^talliques 
(24a, 26a) pour l'6lectrode de surface et L*6Lectrode 
enterrSe ; 

viii) - graver L'empilement siLicium 
6pi taxi 6-fi Ira de siLicium jusqu'4 La couche d'oxyde 
pour former des ouvertures (9a) dans La masse mobile ; 

ix) - eliminer les plots (48) et partiell - 
ment La couche d'oxyde (28). 
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14. Proc^d§ seLon La revendl cat i on 13^ 
caract6r1s6 en ce que Les plots sont en oxyde de 
SI Licium. 

15. Proc6d6 selon La revendi ca 1 1 on 9 ou 13, 
5 caract6ris6 en ce que L*6Lectrode enterr6e C20a) est 

form^e par implantation locale d"ions dans le substrat 
(8) d'un type de conductivite inverse de ceLLe du 
substrat . 

16. Proc^d^ selon I'une quelconque des 
10 revendi cat ions 1 a 15, caract6ris6 en ce qu'il comprend 

une etape d * 1 mp Lantat ion dMons de type P sur toute la 
surface du film de silicium, pour un film de silicium 
(32) de type N. 

17. Procidd selon L'une quelconque des 
15 revendi cations 1 k 16, caract^risi en ce que 

L'^limination de La couche d'isolant est effectude par 
une gravure humide isotrope. 

20 
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